
АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК, 2019, том 53, № 4, с. 291–308

291

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ОБЩЕЙ ЦИРКУЛЯЦИИ АТМОСФЕРЫ 
ТИТАНА ДЛЯ УСЛОВИЙ РАВНОДЕНСТВИЯ

© 2019 г.   И. В. Мингалевa, А. В. Родинb, c, К. Г. Орловa

aПолярный геофизический институт РАН, Апатиты, Мурманская обл., Россия
bМосковский физико-технический институт, Долгопрудный, Московская обл., Россия

cИнститут космических исследований РАН, Москва, Россия
*e-mail: mingalev_i@pgia.ru

Поступила в редакцию 25.12.2017 г.
После доработки 10.01.2019 г.

Принята к публикации 22.01.2019 г.
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ВВЕДЕНИЕ

Титан является самим большим спутником
Сатурна и единственным среди спутников планет
Солнечной системы, обладающим плотной атмо-
сферой. Титан имеет почти сферическую форму,
его средний радиус равен 2575 км, а отклонение
поверхности от сферы этого радиуса по послед-
ним данным лежит в пределах от –1.8 км до 0.6 км
(Lorenz et al., 2013). Ускорение свободного паде-
ния на поверхности Титана составляет 1.352 м/с2

(примерно в 7 раз меньше земного). Полный обо-
рот Титана вокруг Сатурна происходит за 15.945
земных суток. Плоскость орбиты Титана откло-
нена от экватора Сатурна и плоскости колец на
0.348°, а эксцентриситет орбиты равен 0.0288. Пе-
риод вращения Титана вокруг своей оси и период
его обращения вокруг Сатурна совпадают (син-
хронное вращение относительно Сатурна). Титан
повернут к Сатурну всегда одной и той же сторо-
ной. Вследствие этого на поверхности Титана
есть точка, в которой Сатурн находится в зените.
От меридиана, проходящего через эту точку, ве-
дется отсчет долготы.

Период обращения Сатурна вокруг Солнца со-
ставляет 29.46 лет. Ось вращения Титана перпен-
дикулярна плоскости его орбиты вокруг Сатурна
и почти сонаправлена оси вращения Сатурна, на-
клон которой составляет 26.73°. Последнее обес-
печивает смену времен года на Титане. Каждый

сезон длится 7.365 земных лет. Последнее лето в
южном полушарии Титана закончилось в августе
2009 г.

Атмосфера Титана состоит из азота на 98.4% и
примерно на 1.6% из аргона и метана, которые
преобладают в верхних слоях атмосферы, где их
концентрация достигает 43%. Имеются также
следы этана, диацетилена, метилацетилена, циа-
ноацетилена, ацетилена, пропана, углекислого
газа, угарного газа, циана, гелия. Практически
отсутствует свободный кислород. Под воздей-
ствием солнечного ультрафиолетового и рентге-
новского излучения, солнечного ветра и косми-
ческого излучения молекулы азота и метана в
верхних слоях атмосферы разлагаются на ионы
или углеводородные радикалы. Эти фрагменты, в
свою очередь, образуют сложные органические
соединения азота или соединения углерода, в том
числе ароматические соединения, например,
бензол. Также в верхних слоях атмосферы образу-
ется полиин–полимер ссопряженной тройной
связью. Органические соединения, включающие
в себя атомы азота, придают поверхности Титана
и атмосфере оранжевый цвет. Запасы метана в ат-
мосфере Титана постоянно пополняются, по-
скольку под воздействием Солнца весь метан был
бы преобразован за 50 млн лет, однако этого не
происходит. Также имеется небольшое количе-
ство метана и этана, которые образуют облака,
являющиеся источником жидких и, возможно,
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твердых осадков. На поверхности имеются ме-
тан-этановые озера и реки. На поверхности Тита-
на давление примерно 1.5 атм, а температура 93–
100 К. Граница тропосферы располагается при-
мерно на высоте 35 км. На высотах 35–50 км про-
стирается обширная тропопауза, где температура
остается практически постоянной около 80 К, а
затем начинает расти с высотой и на высоте
500 км достигает 152 К.

Строение и циркуляция атмосферы Титана
давно привлекали внимание научного сообще-
ства. В работе (Golitsyn, 1975) обсуждаются неко-
торые теоретические положения о динамике ат-
мосферы Титана, основанные на известных на
момент написания этой работы данных наблюде-
ний, а также предсказана суперротация верхних
слоев атмосферы Титана. К настоящему моменту
достаточно полно экспериментально изучены об-
щие закономерности распределения температуры
в атмосфере Титана. Данные наблюдений об об-
щей циркуляции атмосферы пока не достаточно
полны. В работах (Kostiuk и др., 2001; 2005; 2010;
Livengood, 2006; Luz и др., 2006; Moreno и др.,
2005; Flasar и др., 2005) приведены результаты из-
мерений величины зональной составляющей вет-
ра на разных высотах, полученные различными
методами на основании наблюдений с Земли.
При посадке зонда Huygens на поверхность Тита-
на в январе 2005 г. были проведены измерения
скорости горизонтального ветра (Bird и др., 2005;
Tomasko и др., 2005).

Все модели общей циркуляции атмосферы Ти-
тана, разработанные другими научными группами,
основаны на численном интегрировании системы
уравнений геофизической гидродинамики. Эта си-
стема уравнений использует приближение гидро-
статики и описывает движения атмосферного газа,
осредненные по достаточно большим простран-
ственным масштабам. Горизонтальное разреше-
ние известных моделей общей циркуляции атмо-
сферы Титана находится в пределах от 3° до 6°
(Newman и др., 2011; Lebonnois и др., 2012; To-
kano, 2013; Lora и др., 2015). Например, в модели,
представленной в работе (Hourdin и др., 1995),
равномерная расчетная сетка содержит 48 узлов
по широте и 64 узла по долготе (разрешение 7.5°
на 8.625°).

В данной работе представлена новая модель
общей циркуляции атмосферы Титана, основан-
ная на численном интегрировании полной систе-
мы уравнений движения вязкого сжимаемого газа
без каких-либо упрощений на сетке с простран-
ственным разрешением в 3–5 раз большим, чем у
моделей, разработанных другими научными груп-
пами. Представленная модель предназначена для
изучения структуры и эволюции атмосферных
движений в широком диапазоне пространствен-
но-временных масштабов. Она позволяет иссле-

довать мезомасштабные структуры циркуляции, а
также различные волновые и колебательные про-
цессы, в частности внутренние гравитационные
волны (волны плавучести), которые нельзя моде-
лировать с помощью ранее созданных моделей
общей циркуляции атмосферы Титана, использу-
ющих приближение гидростатики. Представлен-
ная модель аналогична модели общей циркуля-
ции атмосферы Венеры, которую авторы исполь-
зовали в работах (Мингалев и др., 2012; 2015;
Mingalev и др., 2012; 2015). С помощью представ-
ленной модели изучаются особенности общей
циркуляции атмосферы Титана в диапазоне вы-
сот от поверхности до 565 км для условий равно-
денствия, а также влияние рельефа поверхности
на общую циркуляцию атмосферы. В нашей мо-
дели пока используется упрощенный способ рас-
чета радиационного нагрева–охлаждения атмо-
сферы – так называемое релаксационное при-
ближение. Упрощенный подход в данной версии
модели используется по причине сложности со-
здания точной модели переноса излучения в ат-
мосфере Титана, обладающей необходимым
быстродействием. В то же время использование
упрощенного способа расчета нагрева–охлажде-
ния атмосферы позволяет исследовать ряд важ-
ных закономерностей циркуляции атмосферы
Титана.

КРАТКОЕ ОПИСАНИЕ МОДЕЛИ

В модели атмосферный газ рассматривается
как смесь газов постоянного состава, аэрозольная
составляющая атмосферы не рассматривается.
Область моделирования простирается от поверх-
ности до высоты 565 км над средним уровнем по-
верхности. Нижняя граница области моделирова-
ния является ступенчатой поверхностью, прохо-
дящей через границы контрольных объемов узлов
сетки, и аппроксимирует рельеф поверхности Ти-
тана, представленный в работе (Lorenz и др.,
2013). В данной работе использовалась равномер-
ная сетка в сферических координатах, имеющая
384 узла по долготе и 192 узла по широте (шаг сет-
ки 15°/16°), а также 567 узлов по высоте при учете
рельефа (шаг сетки 1 км, диапазон высот от –2 до
565 км). На полюсах узлов сетки нет. Ближайшие
к полюсам узлы сетки отстоят от них по широте
на половину шага.

Модель основана на численном интегрирова-
нии системы осредненных по Фавру уравнений
динамики вязкого сжимаемого газа, записанных
в консервативной форме. Эта система состоит из
уравнения неразрывности, уравнений для компо-
нент трехмерного вектора гидродинамической
скорости  уравнения для полной энергии еди-,v
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ницы объема среды  где  –
плотность атмосферного газа,  – его давление:

(1)

(2)

(3)

и уравнения состояния Менделеева–Клапейрона
 В этих уравнениях обозначено:  –

тензорное произведение вектора  на себя,  –
газовая постоянная атмосферного газа,  – его
температура,  – тензор вязких напряжений,  –
вектор потока тепла,  – мощность нагрева–
охлаждения в единице объема за счет поглоще-
ния–испускания электромагнитного излучения,
а  – ускорение внешних сил, которое складыва-
ется из ускорений силы тяжести, силы Кориолиса
и центробежной силы и задается формулой

где  – ускорение силы тяжести на полюсах на
поверхности Титана,  – радиус-вектор от центра
Титана до точки рассмотрения,  – его длина,

– средний радиус поверхности Титана,  –
вектор угловой скорости вращения Титана. Тен-
зор вязких напряжений  задается с учетом тур-
булентного обмена по формулам

где  – девиатор тензора скоростей деформации,
 – тензор градиента гидродинамической

скорости,  – единичный тензор, а  – симмет-
ричный тензор коэффициентов вязкости, кото-
рый в географической системе координат являет-
ся диагональным, причем диагональные компо-
ненты его есть сумма обычного динамического
коэффициента молекулярной вязкости атмо-
сферного газа и коэффициентов турбулентного
обмена в направлении местных ортов географи-
ческой системы координат. В текущей версии мо-
дели коэффициенты турбулентного обмена зада-
ются по формуле Ричардсона (Обухов, 1988; Ко-
лесниченко, Маров, 1998), так же, как это сделано
в моделях общей циркуляции атмосферы Земли и
атмосферы Титана (Мингалев и др., 2005; 2009;
Mingalev и др., 2006). Причем за масштаб переме-
шивания принимался вертикальный шаг сетки.

В данной работе мы не учитывали механизма
генерации турбулентности за счет разрушения
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внутренних гравитационных волн, указанного в
работах (Изаков, 2010а; 2010б; Izakov, 2010a;
2010b), поскольку численные эксперименты по-
казали крайне незначительную чувствительность
результатов моделирования к коэффициентам
турбулентного обмена. В дальнейшем возможно
использование других моделей атмосферной тур-
булентности, изложенных, например, в моногра-
фии (Колесниченко, Маров, 1998).

Вектор потока тепла задается по формуле
 где  – симметричныйтензор коэффи-

циентов теплопроводности, который в географи-
ческой системе координат является диагональ-
ным, причем диагональные компоненты его есть
сумма обычного коэффициента молекулярной теп-
лопроводности воздуха и коэффициентов турбу-
лентной теплопроводности в направлении местных
ортов географической системы координат.

Для численного решения системы (1)–(3) ис-
пользовалась явная разностная схема, детально
описанная в работе (Мингалев и др., 2010) и хоро-
шо себя зарекомендовавшая при расчетах дина-
мики сложных трехмерных течений сжимаемого
газа (Четверушкин и др., 2017). Эта схема позво-
ляет использовать параллельные вычисления и
является модификацией явной монотонной схе-
мы для решения системы уравнений газовой ди-
намики на регулярной пространственной сетке,
изложенной в работах (Опарин, 2000; Белоцер-
ковский и др., 2003). Модификация позволяет ис-
пользовать как регулярные, так и нерегулярные
пространственные сетки в криволинейных коор-
динатах, а также использовать в качестве рабочих
переменных компоненты плотности импульса в
декартовых координатах и обеспечить консерва-
тивность.

Упрощенное описание радиационного 
нагрева атмосферы

Для задания мощности нагрева–охлаждения
атмосферного газа в единице объема за счет по-
глощения–испускания электромагнитного излу-
чения в модели использовалось релаксационное
приближение, которое заключается в том, что
указанная выше мощность считается прямо про-
порциональной отклонению температуры атмо-
сферного газа от специально подобранной релак-
сационной температуры  Эта мощность вы-
числяется по формуле

(4)

где  – время, высота, долгота и широта, со-
ответственно. Время релаксации  считалось
не зависящим от высоты и равным пяти часам.
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Релаксационная температура  зави-
сит от времени, высоты, долготы и широты. Она
подбирается так, чтобы максимально приблизить
значения мощности нагрева–охлаждения в еди-
нице объема  к имеющимся эксперименталь-
ным данным и воспроизвести основные каче-
ственные закономерности в зависимости  от
времени, высоты, долготы и широты. Для усло-
вий равноденствия релаксационная температура
задавалась по формуле

(5)

В этой формуле через  обозначена сред-
няя температура на высоте  вычисленная по ин-
женерной модели атмосферы Титана (Yelle и др.,
1997), через  – зенитный угол Солнца в точке с
долготой  и широтой  в момент времени t, а че-
рез  – поправочная температура, которая
зависит только от высоты и подбирается так, что-
бы обеспечить наилучшее соответствие результа-
тов моделирования данным наблюдений. В дан-
ной работе поправочная температура в градусах
Кельвина задана формулами

в которых  = 70 км,  = 220 км,  = 360 км,  =
= 510 км. Второе слагаемое в правой части (5) за-
дает нагрев на освещенной стороне и выхолажи-
вание на ночной стороне.

Начальные и граничные условия
В модели использовались следующие гранич-

ные условия. На нижней границе области моде-
лирования было задано условие прилипания, т.е.
полагалась равной нулю гидродинамическая ско-
рость на поверхности Титана. Также на нижней
границе была задана нулем вертикальная компо-
нента вектора потока тепла. На верхней границе
области моделирования были заданы условие не-
протекания через границу (т.е. была задана равной
нулю вертикальная компонента гидродинамиче-
ской скорости), а также условие проскальзывания
(были заданы равными нулю производные по вы-
соте от горизонтальных компонент гидродинами-
ческой скорости). Кроме того, на верхней грани-
це была задана равной нулю производная по вы-
соте от вертикальной компоненты вектора потока
тепла.

Распределение температуры атмосферного га-
за в начальный момент задавалось горизонтально

однородным по формуле  где
 – средний по планете вертикальный про-

филь температуры, вычисленный по инженерной
модели атмосферы Титана (Yelle и др., 1997).

Начальное распределение плотности атмо-
сферного газа на нулевой высоте задавалось одно-
родным по долготе и равным значению плотности,
вычисленному по инженерной модели атмосферы
Титана. Зависимость плотности от высоты при
фиксированной широте рассчитывалась из усло-
вия гидростатического равновесия по вертикали.
В начальный момент времени долгота подсолнеч-
ной точки равнялась 180°. Вертикальная и мери-
диональная компоненты скорости ветра в на-
чальный момент брались равными нулю, а зо-
нальная компонента зависела только от высоты и
широты и вычислялась по формуле

(6)

в которой  – максимальное значение зональ-
ной компоненты ветра на экваторе, а  –
гладкий безразмерный вертикальный профиль
зональной компоненты ветра, заданный форму-
лами
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В интервале высот 0–180 км  почти ли-
нейно возрастает с высотой до значения 1, в ин-
тервале высот 180–565 км сохраняет это значе-
ние. Значения  брались равными от 150 до
250 м/с. Описанное начальное условие означает
суперротацию атмосферы (зональный ветер на-
правлен в сторону вращения Титана).

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
И ИХ АНАЛИЗ

В данной работе представлены результаты мо-
делирования процесса установления общей цир-
куляции атмосферы Титана для условий равно-
денствия. Отметим, что в момент посадки зонда
Huygens (Bird и др., 2005; Tomasko и др., 2005) на
Титане было не равноденствие, а лето в южном
полушарии, при этом подсолнечная точка нахо-
дилась на широте 22.52° S.Проведенное авторами
моделирование общей циркуляции атмосферы
Титана для условий лета и зимы показало, что при
смене сезонов циркуляция атмосферы Титана су-
щественно изменяется. Поэтому представленные
результаты моделирования для условий равно-
денствия некорректно во всех деталях сопостав-
лять с результатами измерений при посадке зонда
Huygens.

Моделирование показало, что через 4000 ч фи-
зического времени циркуляции атмосферы после
начала моделирования (солнечные сутки на Ти-
тане составляют примерно 375 ч) качественная
картина циркуляции практически перестает из-
меняться и выходит на квазипериодический ре-
жим, на который накладываются различные вол-
новые и колебательные процессы. Были получе-
ны следующие основные закономерности общей
циркуляции для условий равноденствия.

На высотах 12–380 км имеют место термиче-
ский прилив на дневной стороне и связанная с
ним зональная суперротация. Эти явления за-
ключаются в том, что на указанных высотах име-
ется обгоняющий вращение Титана зональный
поток, который расширяется и поднимается на
дневной стороне и сужается и опускается на ноч-
ной стороне. Максимальную ширину зональный
поток имеет в районе вечернего терминатора, а
минимальную – в районе утреннего терминатора.
При этом скорость обгоняющего вращение Тита-
на зонального потока лежит в пределах 0–140 м/с.
Максимальные значения скорости зонального
ветра достигаются в районе утреннего терминато-
ра на экваторе на высотах 180–220 км и на сред-
них широтах на высотах 260–300 км. Также в по-
лученной циркуляции на высотах выше 400 км с
ростом высоты меняется характер поля горизон-
тального ветра от зональной суперротации на эк-
ваториальных и средних широтах, характерной
для высот менее 400 км, к полю ветра с преобла-

экв( )hv

maxv

данием переноса с освещенной стороны на ноч-
ную сторону. Поле ветра последнего типа было
получено на высоте более 500 км. Также модели-
рование показало, что в атмосфере Титана на вы-
сотах более 200 км на средних и низких широтах
формируется система волн плавучести (называе-
мых также внутренними гравитационными вол-
нами). За счет этих волн возникает существенный
вертикальный перенос. Величина вертикального
ветра на высоте 200 км превышает 1 м/с, а на вы-
соте 380 км превышает 5 м/с.

На рис. 1–8 отражена циркуляция атмосферы
Титана, полученная через 6400 ч физического
времени циркуляции атмосферы после начала
моделирования для случая, когда учитывался ре-
льеф поверхности, а максимальная скорость супер-
ротации в начальный момент (  в формуле (6))
равнялась 150 м/с. В этот момент подсолнечная
точка находилась на экваторе на долготе пример-
но 80°, вечерний терминатор находился на долго-
те 170°, утренний терминатор находился на долго-
те 350°, а полуночный меридиан находился на
долготе 260°.

На рис. 2 приведены распределения горизон-
тальной компоненты ветра на высотах 1, 10 и
100 км, а на рис. 3 приведены распределения тем-
пературы на этих высотах. На рис. 4–7 приведены
распределения горизонтальной и вертикальной
компонент ветра на высотах 200, 300, 400 и 500 км.
На всех этих рисунках стрелки указывают на-
правление горизонтальной составляющей ветра,
а их длина и цвет фона указывают ее абсолютную
величину. На рис. 8 приведены распределения
температуры и вертикальной компонент ветра на
высотах 200 и 300 км. На рис. 9 приведены результа-
ты измерений зональной компоненты ветра (м/с)
на Титане, полученные различными методами.

Из рис. 1 видно, что на высотах от 20 до 440 км
имеет место зональная суперротация атмосферы,
причем максимальная скорость зональной супер-
ротации около 125 м/с достигается на утреннем
терминаторе в районе экватора на высотах от 100
до 140 км и от 200 до 240 км, а также на широтах
40° S и 40° N на высотах от 260 до 280 км. Видно,
что в районе экватора на высотах от 0 до 240 км за-
висимость зональной компоненты ветра от высо-
ты не является монотонной. Также видно, что на
вечернем терминаторе зональный поток на высо-
тах от 160 до 320 км заметно шире, чем на утрен-
нем терминаторе. Верхняя граница зонального
потока со скоростью более 20 м/с на вечернем
терминаторе примерно на 20–30 км выше, чем на
утреннем терминаторе. Видно, что на широтах от
60° S до 60° N скорость зональной суперротации
при движении от поверхности Титана вверх рас-
тет с высотой наиболее быстро на экваторе, а мед-
леннее всего на средних широтах. Видно, что на
высотах 400–450 км скорость зональной суперро-

максv
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тации убывает с ростом высоты. Также видно, что
на высотах 380–450 км зональная компонента
ветра быстро изменяется.

Из верхней части рис. 2 видно, что на высоте
1 км распределение горизонтального ветра имеет

следующие особенности. На утреннем термина-
торе (долгота 350°), в полярных областях и на
средних широтах в окрестности вечернего терми-
натора (долгота 170°) ветер направлен с ночной
стороны на дневную сторону. При этом в районе

Рис. 1. Распределения зональной компоненты скорости ветра (м/с) на утреннем (вверху) и вечернем (внизу) термина-
торах через 6400 ч физического времени циркуляции атмосферы после начала моделирования.
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Рис. 2. Распределения горизонтальной компоненты скорости ветра (м/с) на высотах 1 км (вверху), 10 км (в середине)
и 100 км (внизу) через 6400 ч физического времени циркуляции атмосферы после начала моделирования.
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Рис. 3. Распределения температуры (К) на высотах 1 км (вверху), 10 км (в середине) и 100 км (внизу) через 6400 ч фи-
зического времени циркуляции атмосферы после начала моделирования.
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вечернего терминатора на средних широтах ско-

рость ветра достигает значений 12–14 м/с. На

ночной стороне (долгота 170°–350°) преобладает

движение в сторону дневной стороны через сред-

ние широты и полярные области. На дневной

стороне на средних широтах массы атмосферного

газа движутся к вечерней части приэкваториаль-

ной области. В районе экватора имеется течение,

направленное с востока на запад в сторону вра-

щения Титана. Это течение расширяется и замед-

ляется на ночной стороне, сужается на дневной

стороне и является наиболее узким в районе ве-

чернего терминатора. Скорость ветра в нем до-

стигает максимальных значений примерно 17 м/с

на дневной стороне. Вне приэкваториальной об-

ласти скорость ветра не превышает 14 м/с. Отме-

тим, что при посадке зонда Huygens скорость вет-
ра на этой высоте не превышала 3 м/с.

Из верхней части рис. 3 видно, что на высоте
1 км температура имеет значения от 90.5 до 95.1 К
и ее распределение имеет следующие особенно-
сти. В приэкваториальной области в интервале
долгот 110°–140° там, где происходит сжатие гори-
зонтального течения, температура достигает 95 К.
По мере удаления от центра этой области темпе-
ратура убывает до значений 90.5–91 К, которые
имеют место над большей частью поверхности
Титана на высоте 1 км. Полученное распределе-
ние температуры не противоречит имеющимся
данным измерений.

Описанный выше характер распределения го-
ризонтального ветра сохраняется до высот 8 км.
На высотах от 8 до 20 км происходит переход к го-

Рис. 4. Распределения горизонтальной (вверху) и вертикальной (внизу) компонент скорости ветра (м/с) на высоте
200 км через 6400 ч физического времени циркуляции атмосферы после начала моделирования.
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ризонтальной циркуляции другого типа. На сред-
ней части рис. 2 видно, что на высоте 10 км на
низких широтах имеется обгоняющий вращение
Титана зональный поток, в центре которого ско-
рость ветра достигает значений 35 м/с. Имеет ме-
сто перенос атмосферного газа через полярные
области с дневной стороны на ночную. Также
имеют место горизонтальные вихревые течения с
центрами в районе утреннего терминатора (дол-
гота 350°) на широтах примерно 70°, со скоростью
ветра около 5 м/с. Отметим, что при посадке зон-
да Huygens скорость ветра на этой высоте не пре-
вышала 5 м/с.

На средней части рис. 3 видно, что на высоте
10 км распределение температуры существенно
отличается от ее распределения на высоте 1 км.
Значения температуры лежат в пределах от 81.8 до

84.3 К. Минимальные значения температуры
имеют место в районе утреннего терминатора
(долгота 350°) на широтах 50°–75°, в центре гори-
зонтальных вихревых течений. Максимальные
значения температуры имеют место в двух обла-
стях в приэкваториальной области: на дневной
стороне в интервале долгот 60°–120° и на ночной
стороне в интервале долгот 200°−220°. Между
этими областями имеет место понижение темпе-
ратуры до 83 К. По мере удаления от экватора к по-
люсам, температура убывает до значений 82.5 К.
Это распределение температуры также не проти-
воречит имеющимся данным измерений.

В циркуляции на высотах от 20 до 350 км обго-
няющий вращение Титана зональный поток,
имеет место не только на низких, но и на средних
широтах. Этот поток расширяется и поднимается

Рис. 5. Распределения горизонтальной (вверху) и вертикальной (внизу) компонент скорости ветра (м/с) на высоте
300 км через 6400 ч физического времени циркуляции атмосферы после начала моделирования.
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на дневной стороне, достигая максимальной ши-

рины в районе вечернего терминатора, и сужается

и опускается на ночной стороне, достигая мини-

мальной ширины в районе утреннего терминато-

ра. Описанный подъем и расширение потока на

дневной стороне называют термическим прили-

вом. При этом на ближней к вечернему термина-

тору части дневной стороны в районе экватора

происходит подъем масс атмосферного газа с

наибольшей скоростью, а на ближней к утренне-

му терминатору части ночной стороны в районе

экватора происходит опускание масс атмосфер-

ного газа с наибольшей скоростью. Из-за этого

ниже высоты 8 км на ближней к вечернему мери-

диану части дневной стороны в районе экватора

создается зона пониженного давления, а на ближ-

ней к утреннему меридиану части ночной сторо-

ны в районе экватора создается зона повышенно-
го давления. Описанным полем давления обу-
словлены тип горизонтальной циркуляции и поле
температуры на высоте 1 км.

Из нижней части рис. 2 видно, что на высоте
100 км горизонтальный ветер слабо зависит от
долготы и направлен преимущественно с запада
на восток, причем максимальной величины око-
ло 125 м/с его скорость достигает в районе эквато-
ра в широтном интервале от –5° до 5°. Также вид-
но, что вне экваториальной области горизонталь-
ный ветер плавно уменьшается при движении от
экватора к полюсам.

Из нижней части рис. 3 видно, что на высоте
100 км распределение температуры существенно
отличается от ее распределения на высоте 10 км.
Значения температуры лежат в пределах от 139.8

Рис. 6. Распределения горизонтальной (вверху) и вертикальной (внизу) компонент скорости ветра (м/с) на высоте
400 км через 6400 ч физического времени циркуляции атмосферы после начала моделирования.
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до 145.8 К, что согласуется с имеющимися данны-
ми измерений. На полюсах температура имеет
значения примерно 141 К. Максимальные значе-
ния температуры достигаются в приэкваториаль-
ной области на ночной стороне в интервале дол-
гот 245°−265°. Минимальные значения достига-
ются также в приэкваториальной области на
ночной стороне при долготе 205°−215° и при дол-
готе 300°–315°. Эта особенность в распределении
температуры обусловлена динамическим сжати-
ем и расширением атмосферного газа.

Из верхней части рис. 4 видно, что на высоте
200 км горизонтальный ветер заметно зависит от
долготы и направлен преимущественно с запада на
восток. Максимальной величины около 128 м/с его
скорость достигает в районе пересечения эквато-
ра и утреннего терминатора, а также в районе эк-

ватора в интервале долгот от 250° до 270°. Видно,
что на этой высоте зональный поток расширяется
на дневной стороне при долготе от 15° до 195° и
сужается на ночной стороне.

Из нижней части рис. 4 видно, что на высоте
200 км вертикальная компонента ветра имеет
весьма неоднородное распределение. На дневной
стороне примерно в интервале долгот от 30° до
180° эта компонента направлена преимуществен-
но вверх. На ночной стороне и в приполюсных
областях, а также в районах утреннего и вечернего
терминаторов эта компонента направлена пре-
имущественно вниз. И на дневной, и на ночной
сторонах имеются области, в которых вертикаль-
ная компонента ветра направлена вверх и имеет
величину более 0.4 м/с. На ночной стороне име-
ются области, имеющие форму пятен и полос, в

Рис. 7. Распределения горизонтальной (вверху) и вертикальной (внизу) компонент скорости ветра (м/с) на высоте
500 км через 6400 ч физического времени циркуляции атмосферы после начала моделирования.
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которых вертикальная компонента ветра направ-

лена вниз и имеет величину более 0.8 м/с. Таким

образом, имеет место термический прилив. Мак-

симальная величина вертикальной компоненты

ветра на дневной стороне составляет более

0.8 м/с, а на ночной стороне составляет более

1.2 м/с. Указанные выше области, имеющие фор-

му пятен и полос, изменяются со временем, при-

чем наблюдаются их колебания с периодами при-

мерно 20–40 ч.

Из верхней части рис. 5 видно, что на высоте

300 км горизонтальный ветер также направлен

преимущественно с запада на восток, причем зо-

нальный поток расширяется на дневной стороне

и сужается на ночной стороне заметно сильнее,

чем на высоте 200 км. Видно, что на высоте 300 км

скорость горизонтального ветра достигает макси-

мальной величины около 125 м/сна средних ши-

ротах на ночной стороне в интервале долгот от
320° до 350°.

Из нижней части рис. 5 видно, что распределе-
ние вертикальной компоненты ветра на высоте
300 км качественно подобно ее распределению на
высоте 200 км. Области, в которых вертикальная
компонента ветра направлена вверх, чередуются с
областями, в которых эта компонента направлена
вниз. На дневной стороне вертикальная компо-
нента ветра направлена преимущественно вверх,
а на ночной стороне и в приполюсных областях
направлена преимущественно вниз. И на днев-
ной, и на ночной сторонах имеются области, в ко-
торых вертикальная компонента ветра направле-
на вверх и имеет величину более 1 м/с. На ночной
стороне имеются области, в которых вертикаль-
ная компонента ветра направлена вниз и имеет
величину более 3 м/с. Максимальная величина
вертикальной компоненты ветра на дневной сто-

Рис. 8. Распределения температуры (К) на высоте 200 км (вверху) и на высоте 300 км (внизу) через 6400 ч физического
времени циркуляции атмосферы после начала моделирования.
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роне составляет более 2 м/с, а на ночной стороне
более 3.8 м/с.

Из верхней части рис. 6 видно, что на высоте
400 км распределение горизонтальной составля-
ющей ветра существенно отличается от ее распре-
деления на высоте 300 км. На дневной стороне на
низких и средних широтах преобладает зональная
суперротация атмосферы. Значительно увеличи-
вается полусуточная вариация горизонтальной
составляющей ветра по сравнению с высотой
300 км, и появляется перенос атмосферного газа с
дневной стороны на ночную сторону через при-
полюсные области. В районе утреннего термина-
тора и на ночной стороне в интервале долгот от
210° до 250° и интервале долгот от 280° до 330°
имеются области, на границах которых величина
горизонтальной составляющей ветра резко пони-
жается. Максимальные значения горизонтальной
составляющей ветра на высоте 400 км составляют
около 100 м/с.

Из нижней части рис. 6 видно, что распределе-
ние вертикальной компоненты ветра на высоте
400 км качественно подобно ее распределению на
высоте 300 км, но является более неоднородным.
Области, в которых вертикальная компонента

ветра направлена вверх, чередуются с областями,

в которых эта компонента направлена вниз. На

дневной стороне вертикальная компонента ветра

направлена преимущественно вверх, и ее значе-

ния лежат в пределах от –2 до 6 м/с. На ночной

стороне и в приполюсных областях вертикальная

компонента ветра направлена преимущественно

вниз. На ночной стороне на средних и низких ши-

ротах ее значения лежат в пределах от –9 до 7 м/с.

В приполюсных областях ее значения лежат в

пределах от –1 до 0 м/с.

Из верхней части рис. 7 видно, что на высоте

500 км распределение горизонтальной составля-

ющей ветра существенно отличается от ее распре-

деления на высоте 400 км. На высоте 500 км от-

сутствует зональная суперротация атмосферы и

преобладает перенос атмосферного газа с днев-

ной стороны на ночную через приполюсные об-

ласти и области средних широт. На ночной сторо-

не между вечерним терминатором и полуночным

меридианом имеются два крупномасштабных

вихря с центрами в районе точек с долготой 225°
и широтами 30° S и 30° N. Между этими вихрями

на экваторе величина горизонтальной составля-

Рис. 9. Результаты измерений зональной компоненты ветра (м/с) на Титане, полученные различными методами (Luz
и др., 2006).
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ющей ветра достигает своих максимальных зна-
чений около 51 м/с.

Из нижней части рис. 7 видно, что распределе-
ние вертикальной компоненты ветра на высоте
500 км является более неоднородным, чем ее рас-
пределение на высоте 400 км. На дневной стороне
вертикальная компонента ветра направлена пре-
имущественно вверх, и ее значения лежат в пре-
делах от –12 до 14 м/с. На ночной стороне и в при-
полюсных областях вертикальная компонента
ветра направлена преимущественно вниз. На
ночной стороне на средних и низких широтах ее
значения лежат в пределах от –23 до 22 м/с.
В приполюсных областях ее значения лежат в
пределах от –2 до 0 м/с. Области, в которых вер-
тикальная компонента ветра направлена вверх, и
области, в которых эта компонента направлена
вниз, на низких и средних широтах имеют пре-
имущественно форму полос или пятен и череду-
ются между собой. Эти полосы и пятна присут-
ствуют на всех высотах, начиная с высоты чуть
менее 200 км, и движутся с запада на восток, при-
чем при движении они меняют свою форму, про-
падают и возникают снова. Такой характер их по-
ведения указывает на существование на низких и
средних широтах на высотах более 200 км системы
волн с вертикальным и зональным движением ат-
мосферного газа, которые движутся вместе с обго-
няющим вращение Титана зональным потоком.

Из верхней части рис. 8 видно, что распределе-
ние температуры на высоте 200 км имеет следую-
щие особенности. Максимальные значения тем-
пературы около 178 К достигаются в районе эква-
тора, а минимальные значения температурыоколо
161 К достигаются в районе полюсов. На средних и
низких широтах имеются три хорошо заметных
максимума в распределении температуры. Из
нижней части рис. 8 видно, что распределение
температуры на высоте 300 км качественно отли-
чается от ее распределения на высоте 200 км. Вид-
но, что на высоте 300 км в районе экватора дости-
гаются как максимальные значения температуры
около 188 К, так и ее минимальные значения око-
ло 168 К, а в районе полюсов значения температу-
ры около 180–182 К. На средних и низких широ-
тах имеются три области повышенной температу-
ры, а между ними расположены три области
пониженной температуры. Причем две области
повышенной температуры и области понижен-
ной температуры расположены на ночной сторо-
не. Такой характер распределения температуры
обусловлен динамическим нагревом из-за неод-
нородности в распределении горизонтальной
компоненты ветра.

Также анализ результатов расчетов показал,
что распределение температуры на высоте 400 км
качественно подобно ее распределению на высо-
те 300 км, но отличается большим перепадом тем-

пературы. Области повышенной температуры
совпадают с областями, где величина горизон-
тальной компоненты ветра уменьшается по срав-
нению с соседними областями. Области пони-
женной температуры совпадают с областями, где
величина горизонтальной компоненты ветра до-
стигает наибольших значений. Этот факт указы-
вает на то, что на высоте 400 км динамический на-
грев преобладает над радиационным. Распреде-
ление температуры на высоте 500 км качественно
отличается от ее распределения на высоте 400 км.
На высоте 500 км максимальные значения темпе-
ратуры чуть более 150 К достигаются в районе пе-
ресечения экватора и полуденного меридиана, а
минимальные значения температуры около 133 К
достигаются на средних и низких широтах на
ночной стороне в интервале долгот от 200° до
230°. В районе полюсов температура находится в
пределах 142–146 К. В целом полученное при мо-
делировании распределение температуры согла-
суется с данными наблюдений (Yelle и др., 1997;
Flasar и др., 2005).

Полученная при моделировании максималь-
ная скорость зонального ветра на высотах от 100
до 320 км лежит в пределах 120–128 м/с, а на вы-
сотах от 450 до 500 км лежит в пределах 50–60 м/с.
Эти значения согласуется с приведенными на
рис. 9 результатами измерений (Bird и др., 2005;
Kostiuk и др., 2001; 2005; 2010; Livengood, 2006;
Luz и др., 2006; Moreno и др., 2005).

Авторами было рассчитано относительное от-
клонение от гидростатического равновесия на
высотах 300 и 500 км в момент времени через
6400 ч после начала моделирования. Это откло-
нение равно отношению разности между проек-
циями внешней массовой силы и градиента дав-
ления на радиальное направление к абсолютной
величине проекции градиента давления на это
направление, т.е. вычисляется по формуле

 в которой  – проекция ускоре-

ния внешних сил на радиальное направление.

Оказалось, что относительное отклонение от
гидростатического равновесия на высоте 300 км
достигает значений от –0.03 до 0.07, причем на
низких широтах имеются области с горизонталь-
ными размерами 2°–4°, в которых это отклонение
превышает 0.02. На высоте 500 км это отклонение
достигает значений от –0.4 до 0.6, причем на низ-
ких широтах имеются области с горизонтальны-
ми размерами от 4° до 10°, в которых это отклоне-
ние по абсолютной величине превышает 0.2.
Представленные результаты моделирования по-
казали, что на высотах 300 км и более на низких
широтах в отдельных областях относительное от-
клонение от гидростатического равновесия до-
стигает нескольких процентов и быстро растет с
высотой, достигая на высоте 500 км значений бо-

( ) 1

r
p pF
r r

−∂ ∂ρ − ,
∂ ∂ rF
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лее 40%. Наибольшее относительное отклонение
от гидростатического равновесия имеет место в
областях, где достигаются максимальные по аб-
солютной величине значения вертикальной ком-
поненты ветра. Таким образом, для получения
физически корректных результатов моделирова-
ния циркуляции атмосферы Титана на высотах
300 км и более нельзя использовать гидростатиче-
ское приближение.

Сопоставление представленной на рис. 1 зави-
симости зонального ветра от высоты и долготы с
данными измерений при посадке зонда Huygens,
приведенными на рис. 9, показывает, что в диапа-
зоне высот от 0 до 120 км полученная в результате
моделирования скорость зонального ветра вне при-
экваториальной области не превосходит скорости,
измеренной при посадке зонда Huygens, а в приэк-
ваториальной области на высотах от 60 до 120 км
превосходит измеренную скорость на 20–40 м/с.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе представлена новая модель
общей циркуляции атмосферы Титана, основан-
ная на численном интегрировании полных урав-
нений газовой динамики на сетке с высоким про-
странственным разрешением и предназначенная
для изучения структуры и эволюции атмосфер-
ных движений в широком диапазоне простран-
ственно-временных масштабов. Эта модель поз-
воляет исследовать мезомасштабные структуры
циркуляции, а также различные волновые и коле-
бательные процессы, в частности внутренние
гравитационные волны (волны плавучести). Ра-
нее созданные модели общей циркуляции атмо-
сферы Титана, использующие приближение гид-
ростатики, не позволяют исследовать эти волны.

Изложенные в данной работе результаты мо-
делирования показали, что при упрощенном спо-
собе расчета нагрева атмосферы Титана излуче-
нием, который описан в данной работе, были по-
лучены следующие основные закономерности
общей циркуляции атмосферы Титана для усло-
вий равноденствия.

Первая из них заключается в том, что пример-
но через 4000 ч физического времени циркуляции
атмосферы после начала моделирования устанав-
ливается квазипериодический режим этой цир-
куляции, на который накладываются различные
волновые и колебательные процессы с различны-
ми временными масштабами. Амплитуды коле-
баний и волн становятся заметными, начиная с
высот примерно 200 км, и увеличиваются с ро-
стом высоты.

Вторая закономерность заключается в том, что
для условий равноденствия были получены зо-
нальная суперротация атмосферы Титана и тер-
мический прилив на дневной стороне на высотах

12–380 км. На этих высотах имеет место обгоняю-
щий вращение Титана зональный поток, который
расширяется и поднимается на дневной стороне
и сужается и опускается на ночной стороне. При
этом часть атмосферы, в которой имеет место зо-
нальная суперротация, ограничена сверху. На вы-
сотах 400–450 км скорость зональной суперрота-
ции быстро убывает с ростом высоты. На высотах
ниже 160 км скорость зональной суперротации
достигает максимальных значений 128 м/с вблизи
экватора и быстро убывает при удалении от него.
На высотах от 200 до 300 км скорость зональной
суперротации превышает 100 м/с не только на
низких, но и на средних широтах.

Третья закономерность полученной при моде-
лировании общей циркуляции атмосферы Тита-
на заключается в том, что в атмосфере Титана на
высотах более 200 км на средних и низких широ-
тах формируется система волн плавучести (внут-
ренних гравитационных волн) и, вследствие это-
го, возникает существенный вертикальный пере-
нос. При этом величина вертикального ветра на
высоте 200 км может превышать 1 м/с, а на высоте
380 км может превышать 5 м/с. При этом наибо-
лее интенсивная вертикальная циркуляция полу-
чилась на высотах более 200 км в верхней части
слоя атмосферы, в котором имеет место суперро-
тация, и в котором величина зональной компо-
ненты ветра с ростом высоты либо не увеличива-
ется, либо постоянна. В этом слое на низких и
средних широтах формируется система волн пла-
вучести с вертикальным и зональным движением
атмосферного газа, которые движутся вместе с
обгоняющим вращение Титана зональным пото-
ком. В этих волнах вертикальный ветер усилива-
ется с ростом высоты, и его величина может пре-
вышать 10 м/с на высотах более 450 км. Отметим,
что при отсутствии рельефа поверхности, а также
при его наличии, но при горизонтальном разре-
шении модели грубее 1° получить указанные вы-
ше волны плавучести не удавалось. В областях,
где имеется интенсивная вертикальная циркуля-
ция, имеет место существенное нарушение гид-
ростатического равновесия.

Четвертая закономерность заключается в том,
что при моделировании для условий равноден-
ствия в диапазоне высот от 350 до 500 км получи-
лись горячие слои, в нижней части которых темпе-
ратура растет с высотой. Эти слои возникают из-за
динамического нагрева атмосферного газа при
торможении его достаточно быстрых течений.

Отметим, что представленные результаты мо-
делирования для условий равноденствия некор-
ректно во всех деталях сопоставлять с результата-
ми измерений при посадке зонда Huygens по при-
чине того, что в момент посадки этого зонда на
Титане было лето в южном полушарии, при этом
подсолнечная точка находилась на широте 22.52° S.
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В этот момент циркуляция атмосферы Титана су-
щественно отличается от циркуляции для усло-
вий равноденствия.

Представленные в работе рисунки могут быть
использованы при интерпретации данных на-
блюдений, а также при планировании экспери-
ментов по дистанционному зондированию ат-
мосферы Титана с помощью размещенных на
околоземной орбите космических телескопов,
возможности которых увеличились за последние
годы.

Работа И.В. Мингалева и К.Г. Орлова выпол-
нена при поддержке РФФИ, проект 17-01-00100.
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